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摘要 :以 新 疆 艾 比 湖 湿地 为 研究 区 ,利用 1972 .1998 .2007 年 及 2013 年 4 个 时 期 的 Landsat 遥感 影像 作为 数据 源 ,并 结合 湿地 的 
土地 覆 被 状况 ,参考 《全 国土 地 利用 分 类 》 建 立 艾 比 湖 湿 地 生态 于 挑 类 型 分 类 系统 。 借 助 生 态 干 扰 度 指数 .景观 格局 指数 以 及 
GIS 空间 分 析 方 法 ,探讨 艾 比 湖 湿 地 的 生态 干扰 度 的 时 空 动 态 及 景观 啊 应 机 制 。 结 果 表 明 :(1)1972 一 2013 年 ,人 研究 区 的 生态 干 
扰 度 总 体 呈 现 较为 稳定 的 趋势 ,但 其 空间 分 布 发 生变 化 。 往 态 干扰 度 类 型 之 间 的 转化 速率 有 加 快 的 趋势 。(2) 1972—2013 年 ， 
边缘 密度 指数 (ED ) , 平均 形状 指数 (MSI) ,面积 加 权 的 平均 斑 块 分 形 指数 (AWMPFD ) 及 景观 分 离 度 (DIVISION ) 4 项 景观 格局 
指数 大 体 呈 上 升 的 趋势 ,2013 年 区 域 的 景观 指数 较为 移 定 。 (3) 景观 格局 指数 与 生态 干扰 程度 有 密切 的 一 致 性 。 生 态 干扰 度 
与 景观 格局 指数 空间 分 布 相关 性 大 小 依次 为 :边缘 密度 指数 (ED ) < 景观 丰 度 密度 (PRD ) < 香农 多 样 性 指数 (SHDI) < 平均 形状 
SAX CMSI). < 面积 加 权 的 平均 斑 块 分 形 指数 CAWIMPFD ) < 景观 分 离 度 (DIVISION) 。 客 观 系 统 的 认识 和 评价 艾 比 湖 湿地 的 生态 
系统 及 环境 ,可 为 干旱 区 实现 自然 环境 的 保 掺 协调 土地 利用 及 环境 保护 之 间 的 关系 提供 较为 实用 的 参考 。 
关键 词 : 艾 比 湖 湿地 ;生态 干扰 度 ; 寻 空 动态 ;景观 格局 


Analysis of the temporal and spatial dynamics of landscape patterns and 
hemeroby index of the Ebinur Lake Wetland Nature Reserve, Xinjiang, over the 


last 40 years 
ZHANG Yue"?, ZHANG Fei"^^"*, WANG Juan", REN Yan'^, Abduwasit Ghulam^, Hsiang-te KUNG’, 
CHEN Yun" 


1/ College of Resources and Environment Science, Xinjiang University, Urumqi 830046, China 
2 Key Laboratory of Oasis Ecology, Xinjiang University, Urumqi 830046, China 

3 Key Laboratory of Xinjiang Wisdom City and Environment Modeling, Urumqi 830046, China 
4 Center for Sustainability, Saint Louis University, St. Louis, MO 63108, USA 

5 Department of Earth Sciences, University of Memphis, Memphis , 38152, USA 


基金 项 目 :新 疆 维吾尔 自治 区 自然 科学 基金 项 目 (2016D01C029) ; 自治 区 青年 科技 创新 人 才 培 养 工程 项 目 (2013731002 ) ;国家 自然 科学 基金 项 
目 (41361045 ,41130531) ; 国家 自然 科学 基金 ( 新 疆 联 合 基金 本 地 优秀 青年 人 才 培 养 专项 ) ( U1503302) 

收 稿 日 期 :2016-09-08; 网 络 出 版 日 期 :2017-07- 11 

* 通讯 作者 Corresponding author. E-mail ; zhangfei3s@ 163.com 


http ://www.ecologica.cn 


21 期 张 月 ”等 ; 近 40 年 艾 比 湖 湿地 自然 保护 区 生态 干扰 度 时 空 动态 及 景观 格局 变化 7083 


6 Commonwealth scientific and Industrial Research Organization, Land and Water, Canberra, 2601, Australia 


Abstract: Wetlands are an important part of ecological systems. Wetlands not only provide the survival habitats and 
resources for plants, animals, and human but also are highly beneficial for the environment. In arid zones in particular, 
wetlands have received considerable scientific attention. The hemeroby index provides a measure of the magnitude to which 
the vegetation of an ecological environment deviates from the natural state as a consequence of human activities. It is 
beneficial to manage rationally for economic development in order to protect the ecological environment. The present study 
fills a gap in our understanding of the sustainable development of the wetland ecosystem in the Ebinur Lake Wetland Nature 
Reserve, Xinjiang Uyghur Autonomous Region, China. A hemeroby-type classification system for the Ebinur Lake Wetland 
Reserve was established based on multiple datasets, including Landsat MSS/TM/ETM -/OLI image data obtained in 1972, 
1998, 2007, and 2013. The study explored the spatiotemporal dynamics of hemeroby and the landscape pattern response 
through hemeroby, landscape pattern, spatial patch, and GIS spatial analyses in the study área. The following results were 
obtained; (1) From 1972 to 2013, the ecological hemeroby degree for the Ebinur Lake wetland showed a relatively stable 
trend ; however, there were marked changes in its spatial distribution. The distribution 6f the partially disturbed type of 
wetland has obviously changed. This indicates that the degree of naturalness of wetland vegetation is unstable and 
susceptible to human interference in this area. There was a high conversion råte of different hemeroby index ( HI) types from 
1972 to 2013. Dynamic changes in hemeroby degree are more likely to be attributed to natural, human, and policy-driven 
forces that result in a comprehensive effect. During the period 1972—2013 changes in natural factors ( mean annual 
evaporation, temperature, and precipitation) and human factors (livestock, population, and GDP ) led to change in the 
distribution of vegetation and Ebinur Lake area, which influenced the degree of naturalness of the ecological system. (2) 
During the period 1972—2013, there were significant incredses in.four landscape pattern indices, edge density ( ED) , 
mean shape index ( MSI), area-weighted mean patch fractal-dimension index ( AWMPFD), and landscape division 
( DIVISION). However, in 2013, the regional landscape index-was relatively stable. (3) High values of ED and AWMPFD 
were recorded for areas with a high HI. This shows that landscape patch fragmentation and complexity is higher in areas with 
a high HI, and that the degree of naturalness is unstable. Low values of patch fragmentation and complexity are mainly 
concentrated in areas with a low HI. This indicates that landscape pattern indices and the HI have good consistency and 
correlation with regard to spatial distribution; The HI was positively correlated with DIVISION, AWMPFD, MSI, Shannon's 
diversity index, patch richness^density, and ED, in a decreasing order of influence. Evaluation of the ecological 
environment of the Ebinur Lake-region provides a practical reference for the protection of the natural environment and 


resources, and will prove beneficial for the coordinated management of the environmental for sustainable development. 


Key Words: Ebinur Lake. Wetland Nature Reserve; hemeroby; spatio-temporal dynamics; landscape pattern 


湿地 是 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 , 它 不 仅 为 动 植物 以 及 人 类 提供 了 生存 环境 及 物质 保障 ,而 且 对 环境 而 
言 可 产生 巨大 的 效益 '" | 。 湿 地 是 地 球 上 生产 力 最 高 的 生态 系统 。 湿 地 在 调节 大 气 改善 土壤 特性 、 琵 洪 
调 径 吸 环境 美化 等 方面 有 重要 作用 是 其 他 生态 系统 不 可 代替 的 。 因 此 湿地 生态 系统 被 人 们 形象 的 称 作 “地 
球 之 肾 ”'1 。 尤 其 在 生态 环境 较为 脆弱 的 干旱 半 干 旱地 区 ,湖泊 湿地 不 但 可 以 反馈 生态 环境 的 好 坏 , 还 可 以 
维持 生态 及 环境 平衡 [5] 。 

景观 格局 是 指 在 空间 上 大 小 .形状 各 异 的 景观 斑 块 的 分 布 ,是 生态 系统 受到 不 同 程度 作用 而 产生 的 结 
严重 的 影响 生态 系统 的 过 程 和 功能 “7 。20 世纪 70 年 代 ， AR 学 逐渐 的 被 引入 。 湿地 
景观 格局 的 研究 一 直 是 生态 学 研究 热点 中 。 各 景观 类 型 所 组 成 的 生态 系统 为 人 类 提供 生存 的 环境 和 物质 
基础 ,而 人 类 生产 生活 等 4 为 及 自然 因素 使 景观 不 断 发 生疏 变 a 
实现 自然 环境 的 保护 。 它 不 仅 有 利于 减缓 生态 系统 的 退化 ,而 且 保 证 自然 资源 的 可 持续 发 展 !"% 。 王 旱 EF 
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旱 区 生态 系统 脆弱 且 人 敏感 ,其 景观 格局 的 变化 情况 不 仅 受 到 自然 条 件 的 制约 ,而且 也 受到 人 类 活动 的 影响 , 因 


此 和 干旱. 半 王 旱 区 的 景观 格局 变化 研究 是 十 分 有 必要 的 。 尹 上 昌平 等 "5 以 新 疆 白 杨 河 流域 为 研究 区 分 析 研 究 
了 该 土地 利用 变化 的 景观 格局 特征 。 孙 倩 等 \ 1 探讨 了 新 疆 渭 干 河 - 库 车 河 三 角 洲 绿 洲 土 地 利用 / 履 被 时 空 变 
化 以 及 其 景观 格局 的 变化 , 巩 杰 等 '"1 分 析 了 干旱 区 金 塔 绿洲 1963 一 2009 年 的 变化 对 景观 格局 的 影响 , 张 飞 
等 (中 对 干旱 区 精 河 县 绿洲 土地 利用 /和 覆 被 及 景观 格局 变化 特征 进行 了 分 析 , 冯 异 星 等 ' ”人 探讨 分 析 了 新 疆 
玛 纳 斯 河流 域 近 50 年 土地 利用 变化 对 干旱 区 典型 流域 景观 格局 的 影响 。 

生态 系统 及 景观 格局 受 人 类 生产 活动 的 干扰 较为 突出 ,尤其 是 干旱 区 的 湿地 生态 系统 及 其 景观 格局 受到 
的 干扰 最 为 严重 。 芬 兰 植物 学 家 首次 提出 “生态 干扰 度 ” 的 概念 ' 小 。 此 后 , “生态 干扰 度 ” 的 概念 再 次 被 德国 
生态 学 家 Sukop 提出 ' 小 。 李 迈 和 等 ' 池 将 “生态 干扰 度 ” 解 释 为 一 种 评价 植被 天 然 性 程度 的 一 种 方法 ,全面 的 
介绍 了 此 概念 并 评价 植被 天 然 性 程度 。 生 态 干扰 度 可 被 理解 概括 为 生态 系统 内 各 组 分 的 天 然 性 受到 干扰 的 
pug H RAE IB GIS 空间 分 析 法 并 结合 景观 学 定量 的 分 析 了 西门 岛 湿地 人 为 干扰 度 与 景观 格局 之 
间 的 量化 关系 。 朱 教 君 等 ”在 大 量 的 查阅 国内 相关 文献 基础 上 结合 近年 来 的 研究 实践 ,综合 分 析 了 次 生 林 
与 生态 干扰 度 的 关系 。 孙 永光 等 (站 利用 遥感 手段 探讨 了 大 洋 河 河口 湿地 的 人 海 干扰 度 时 空 动 态 变 化 及 景观 
格局 指数 的 响应 机 制 , 以 期 为 河口 湿地 地 区 人 类 生产 活动 强度 监测 提供 有 利 的 依据 通过 研究 景观 格局 演 蔡 
机 制 和 规律 ,能 够 更 清楚 的 把 握 景 观 变化 与 生态 干扰 度 之 间 的 关系 名 由 于 湿地 生态 系统 的 能 量 循环 以 及 生物 
物种 的 多 样 性 与 湿地 景观 格局 的 变化 有 密切 的 关系 ,因此 湿地 景观 格局 的 研究 对 湿地 管理 与 保护 和 湿地 生态 
系统 的 可 持续 发 展 具 有 重要 意义 :31 。 

艾 比 湖 湿 地 是 典型 的 干旱 区 湖泊 湿地 ,生态 系统 脆弱 有 是 敏感 。 随 着 社会 经 济 的 发 展 , 艾 比 湖 目 前 面临 着 
一 系列 的 生态 问题 : 艾 比 湖区 域 生态 系 统 出 现 逆 向 演 蔡 ;植被 退化 及 衰败 ;土壤 盐 碱 化 ,沙化 ,荒漠 化 程度 加 
剧 ;生物 多 样 性 面临 严重 威胁 ;景观 破碎 化 及 脆弱 性 程度 的 加 剧 。 因 此 艾 比 湖 生态 问题 已 成 为 社会 各 界 关注 
的 焦点 。 生 态 干 扰 度 能 反映 生态 系统 内 景观 类 型 受到 干扰 的 程度 。 本 文 试图 用 生态 干扰 度 的 概念 分 析 研 究 
区 各 景观 类 型 受到 的 干扰 程度 。 目 前 ,国内 有 许多 研究 部 讨论 了 干扰 度 与 景观 指数 之 间 的 关系 天。 因 
此 本 文 借鉴 前 人 的 研究 ,从 景观 生态 学 的 角 庆 试图 探讨 研究 区 的 生态 干扰 度 ,分 析 景 观 指数 与 干扰 度 的 关系 
以 及 对 生态 过 程 的 影响 。 

典型 干旱 区 内 陆 艾 比 湖 湿地 帮 仅 维持 '\ 了 生态 平衡 ,为 生物 提供 生存 环境 , 而且 有 利于 保护 生物 多 样 
性 :9 。 因 此 科学 合理 的 定量 监测 鸣 比 湖 湿 地 生态 系统 的 干扰 程度 及 景观 格局 对 环境 保护 有 着 重要 意义 。 本 
文 运用 遥感 等 技术 分 析 生 态 于 扰 度 的 时 空 变化 ,并 结合 景观 生态 学 原理 探讨 了 景观 的 响应 机 制 , 以 期 为 干旱 
区 湿地 的 管理 与 保护 以 及 湿地 生态 系统 协调 发 展 提 供 理论 依据 。 


1 研究 区 慨 况 


艾 比 湖 湿 地 便于 新 疆 博 尔 塔 拉 蒙 古 自 治 州 , 其 经 纬度 为 44°30' 一 45°09'N 、82°36' 一 83°50'E, 总 面积 ， 
2670.85lam” , 是 我 国 西部 重要 的 湖泊 湿地 。 艾 比 湖 湿地 海拔 为 189m ,是 准 格 尔 盆 地 的 最 低 点 ,是 水 盐 汇 集 的 
rape 951 。 必 比 潮流 域 处 在 阿拉 山口 大 风 通道 下 ,使 该 地 形成 砾 漠 .盐湖 . 盐 漠 等 多 种 地 类 ,成 为 浮尘 天 气 发 
ib. 艾 屁 湖 湿地 不 仅 对 防风 固沙 有 很 好 的 作用 ,而 且 对 准噶尔 盆地 生态 环境 变化 有 良好 的 指示 作用 !5) 。 
区 比 湖 湿 地 为 典型 大 陆 性 气候 ,干燥 少雨 而 多 风 , 四 季 鲜 明 。 年 平均 气温 $% ,降水 量 夏 季 多 而 冬季 少 。 平 均 
降水 量 为 105.17mm ,蒸发 量 为 1315mm!25 ,其 蒸发 量 远 远 大 于 降水 量 。 由 于 芯 比 湖 湿地 特殊 的 环境 及 地 理 位 
置 ,形成 了 独特 的 湿地 生态 环境 和 丰富 的 生物 多 样 性 资源 ,具有 典型 性 和 较 高 的 保护 价值 。 


2 研究 方法 


2.1 数据 来 源 及 处 理 方法 
本 文采 用 1972 年 9 月 25 日 的 MSS 影像 (分 辩 率 80m)、1998 年 9 月 2 日 的 TM 影像 (分 辩 率 30m) 、 
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图 1 研究 区 地 理 位 置 
Fig.1 Geographical location of study area 


2007 年 9 月 11 H TM 影像 (分 辨 率 30m) 及 2013 4E 9 H 2. H K OLI 影像 (分 辩 率 30m) ,轨道 号 为 146/29, 共 4 
期 Landsat 遥感 影像 作为 数据 源 (时 相 均 为 植被 生长 茂盛 的 别 月) ,为 了 确保 研究 的 可 靠 性 以 及 避免 分 辩 率 对 
景观 指数 的 影响 ,在 ENVI 中 采用 最 邻近 内 插 法 将 各 时 期 的 史 感 影像 分 辨 率 统 一 重 采样 为 80m。 其 他 相关 统 
计 资 料 年鉴 (如 :新 疆 艾 比 湖 湿地 自然 保护 区 和 植被 分 布 图 .总 体 规划 图 及 年 均 蒸发 量 、 年 均 降 水 量 、 年 均 气 温 
以 及 牲畜 量 、 总 人 口 及 生产 总 值 等 ) 作 为 辅助 数据 。 以 ENVI 软件 为 平台 ,对 研究 区 各 期 的 遥感 影像 进行 了 几 
何 校 正 .辐射 定 标 等 预 处 理 , 并 使 用 ENVI 5.1 所 提供 的 FLAASH 模块 对 影像 进行 大 气 校正 。 依 据 新 疆 艾 比 湖 
湿地 自然 保护 区 植被 分 布 图 .总 体 规 划 图 及 研究 区 土地 利用 /覆盖 类 型 现状 ,利用 最 大 似 然 法 进行 监督 分 类 ， 
将 研究 区 划分 为 艾 比 湖 湖泊 、 林 地 ,其 他 ` 草 地 湿地 , 盐 涡 地 等 10 种 土地 类 型 ,结合 研究 区 的 地 形 图 和 Google 
Earth 并 通过 野外 采样 点 实地 考察 对 土地 类 型 覆盖 情况 进行 验证 ,最 终 得 到 1972,1998 ,2007 ,2013 年 的 研究 
区 景观 类 型 分 类 图 中 本 人 研究 经 验证 统计 各 土地 利用 与 覆盖 的 解 译 精 度 均 在 87% 以 上 , 满足 研究 需要 。 为 了 
本 文 研究 的 全 面 性 和 结果 的 有 效 性 ,采用 J-M 距离 描述 各 地 类 的 分 类 程度 ' 引 ,其 结果 均 在 1.9 以 上 ,表明 地 
类 之 间 的 分 类 性 均 较 好 

2.0 景观 分 类 方法 

本 亦 基 于 前 火 对 生态 干扰 度 的 已 有 研究 “2 ,结合 《全 国土 地 利用 分 类 了》 初步 确 定 3 种 干扰 度 类 型 .无 
干扰 型 、 半 焉 扰 型 全 干扰 型 ,在 此 基础 上 考虑 研究 区 域 植被 分 布 进行 分 类 ,最 终 细 分 并 确定 了 10 种 景观 类 
型 蝗 分 类 时 , 需 对 复杂 类 型 及 模糊 地 类 时 进行 备注 ,通过 野外 校 验 确 定 分 类 系统 。 

为 制定 干旱 区 艾 比 湖 湿 地 的 生态 干扰 度 指 数 景观 类 型 分 类 系统 ,本文 基于 研究 区 独特 的 环境 特征 .土壤 
植被 特征 ,结合 《全 国土 地 利用 分 类 》 系 统 并 参考 陈爱莲 等 和 孙 永 光 等 的 研究 成 果 , 借 鉴 陈 爱 莲 等 '” 对 生态 
干扰 度 的 确定 方法 ,通过 专家 判别 法 及 问卷 调查 确定 各 景观 类 型 的 生态 干扰 度 的 值 ” 。 最 终 对 10 种 景观 类 
型 进行 生态 干扰 指数 赋值 (如 表 1) , HI ( Hemeroby Index) 的 确定 依据 是 生态 系统 或 景观 受到 的 综合 影响 干扰 
程度 的 大 小 。HI 取 介 于 0 一 1 的 值 。 从 理论 上 说 ,HI 为 0, 表示 生态 组 分 (景观 类 型 或 称 土地 类 型 ) 几乎 未 受 
到 干扰 ;HI 为 1, 表 示 景 观 类 型 完全 受到 干扰 , 且 干 扰 程 度 很 强 。 根 据 表 1 可 知 ,文中 未 有 定义 上 的 无 干扰 型 
和 全 干扰 型 。 因 此 作者 将 10 种 景观 类 型 分 为 以 下 3 种 干扰 类 型 : 轻 度 干扰 型 .中 度 干扰 型 ,重度 干扰 型 。 本 
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文 进一步 确定 HI<0.3 为 轻 度 干扰 ;0.3 大 HI 和 0.60 为 中 度 干扰 ;HI>0.60 为 重度 干扰 。 艾 比 湖 湖 体 、 湿 地 受到 
的 干扰 程度 低 , 生 态 服 务 价值 高 ,因此 HI 的 值 低 , 为 轻 度 干 扰 型 。 林 地 ,芦苇 .草地 等 景观 类 型 ,受到 干扰 的 程 
度 及 可 能 性 较 大 ,因此 HI 的 值 较 大 ,为 中 度 干扰 型 。 


点 。 新 疆 荒漠 化 的 发 生发 展 主要 的 外 界 因素 是 干旱 的 气候 条 件 , 并 且 处 于 干旱 区 的 新 疆 有 风 大 多 发 .极端 干 
早 的 生态 环境 特点 ,因此 植物 种 类 贫乏 生长 低 矮 .分 布 稀 芍 。 尤 其 在 绿洲 和 沙漠 边缘 的 过 渡 带 区 域 ,该 区 域 
土质 芷 松 , 植 被 覆盖 较 低 ,成 为 荒漠 化 极 易 发 生发 展 的 区 域 。 新 疆 绿洲 和 荒漠 的 转换 动力 是 水 资源 的 人 工 配 己 
生态 环境 的 协调 关系 。 人 类 引入 绿洲 的 水 资源 , 渠 系 渗 漏 .灌溉 渗 漏 , 易 导 致 土壤 次 生 盐 涡 化 。 由 于 新 疆 独 特 
的 气候 条 件 , 莱 发 量 远 远大 于 降水 量 , 导 致 地 下 水 位 上 升 ,土壤 盐 渍 化 ,因此 盐 渍 地 极 易 受 到 外 办 干旱 环境 的 
影响 ,尤其 是 降水 量 及 蒸发 量 等 气候 因素 的 直接 影响 。 艾 比 湖 湿 地 地 处 阿拉 山口 大 风 通道 下 ,使 荡 漠 区 的 
TIUS .盐湖 . 盐 漠 等 多 种 地 类 极 易 发 生发 展 。 综 上 所 述 可 知 盐 渍 地 、 膏 漠 景观 类 型 在 本 研究 区 极 易 受到 干扰 ， 
其 他 及 道路 等 景观 类 型 不 仅 易 受 到 干扰 而 且 对 研究 区 的 生态 环境 的 影响 较 大 ,因此 均 划分 为 重度 干扰 型 。 本 
文 参考 裸 地 的 HT 值 , 对 总 漠 及 盐 涡 地 的 干扰 度 进行 赋值 。 所 制定 的 基于 生态 干扰 度 的 景观 分 类 系统 如 表 1 
所 示 。 


表 1 生态 干扰 度 指数 景观 类 型 分 类 系统 
Table 1 Hierachy of landscape type with respect to hemeroby. index 


一 级 类 型 二 级 类 型 含义 生态 干扰 度 
Level I Level T Definition Hemeroby Index ( HI) 
轻 度 干扰 Slightly disturbed 湖泊 水 湖泊 水 面 0.30 
湖 床 滩地 湖 床 滩地 ` 革 地 0.15 
中 度 干扰 Moderately disturbed 坑 塘 水 了 自然 坟 塘 水 面 养殖 水 面 0.35 
林地 胡杨 林 , 及 自然 生长 的 林地 0.55 
沼泽 地 PUSEIBUE ,其 他 草木 沼泽 0.50 
天 然 牧 划 地 自然 生长 的 草地 0.50 
重度 干扰 Heavily disturbed 盐碱地 盐碱地 0.72 
JEDE 荒漠 0.72 
农村 道路 农村 道路 0.95 
裸 地 裸 地 , 裸 岩石 砾 地 .其 他 未 利用 地 0.72 


2.3 ”景观 格局 指数 
生态 干扰 度 对 改变 景观 或 生态 系统 结构 .功能 以 及 生态 系统 的 平衡 有 直接 的 影响 ;同时 也 会 影响 生态 系 
统 对 外 界 干 扰 的 抵抗 能 为 中。 为 了 探讨 景观 格局 指数 对 不 同类 型 生态 干扰 度 的 响应 机 制 ,本 文选 取 能 
映 景观 格 局 基本 绪 构 信息 的 景观 指数 ,分 别 从 以 下 4 个 方面 进行 选取 (1) 破 碎 度 指 标 ,表征 景观 格局 的 破碎 
度 程 度 吕 本 文选 用 边缘 密度 (ED) ,该 指标 是 指 景观 总 体 单位 面积 的 异 质 景观 要 素 斑 块 间 的 边缘 长 度 '””3。 
(2) 形 状 指 标 s 表征 景观 格局 的 几何 形状 ,本 文选 用 了 平均 形状 指数 (MSI) 及 面积 加 权 的 平均 斑 块 分 形 指数 
(AWMPDF) 。 景 观 形状 指数 (MSI) 是 度量 景观 空间 格局 复杂 性 的 重要 指标 之 一 ,并 对 许多 生态 过 程 都 有 影 
响 面积 加 权 的 平均 拼 块 分 形 指数 (AWMPFD ) 是 体现 景观 格局 总 体 特征 的 重要 指标 , 它 在 某 种 程度 上 反映 
景观 的 格局 复杂 性 。AWMPFD 的 理论 范围 在 1 一 2 之 间 , 当 AWMPFD=1 时 ,代表 形状 最 简单 ,通常 其 值 的 
可 能 上 限 为 1.5, 当 AWMPFD =2 代表 周 长 最 复杂 的 拼 块 类 型 。(3 ) 聚集 度 指 标 , 表 征 景观 格局 的 空间 分 布 排 
列 特征 ,本 文选 用 景观 分 离 度 (DIVISION), 即 为 相 邻 斑 块 出 现 不 同属 性 的 概率 ,概率 越 大 ,景观 聚集 度 越 
IR ;(4) 多 样 性 指标 ,表征 景观 格局 的 组 分 ,本 文选 用 景观 丰 度 密度 (PRD) ,香农 多 样 性 指数 (SHDI) 。 景 观 
丰 度 密度 (PRD ) 是 反映 景观 组 分 以 及 空间 异 质 性 的 关键 指标 之 一 ,该 指标 是 与 物种 丰 度 有 很 好 的 正 相关 ,能 
很 好 的 反映 生境 条 件 。 香 农 多 样 性 指数 (SHDI) ,能 反映 景观 异 质 性 ,特别 对 景观 中 各 斑 块 类 型 非 均 衔 分 布 状 
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况 较 为 敏感 ,可 表明 景观 斑 块 分 布 复杂 状况 。 

本 研究 利用 软件 Fragstats 3.4 ,计算 4 个 时 期 的 各 生态 干扰 度 类 型 (重度 干扰 .中 度 干扰 、 轻 度 干扰 ) 的 景 
观 指数 ,获得 研究 区 4 个 年 份 不 同 生 态 干 扰 度 的 景观 格局 指数 ;通过 ArcGIS 10.0 软件 中 fishnet 工具 ,将 研究 
区 划分 为 3kmx3km 格 网 ,获得 各 年 份 的 边缘 密度 指数 (ED) 、 面 积 权 重 平均 斑 块 分 维 指数 (AWMPFD ) 景观 格 
局 指数 空间 分 布 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 艾 比 湖 湿 地 生态 干扰 度 时 空 动态 变化 

艾 比 湖 湿地 生态 干扰 度 在 整体 上 呈现 出 较为 平稳 的 趋势 ,但 其 空间 分 布 变化 较 大 ,表明 艾 比 湖 湿地 目 然 
保护 区 生态 系统 的 天 然 性 所 受到 的 干扰 度 较为 稳定 。 由 图 2 可 知 , 艾 比 湖 湿地 自然 保护 区 重度 于 挑 类 型 的 面 
积 较 大 ,主要 原因 在 于 艾 比 湖 湿地 地 人 处 干旱 区 ,其 自然 环境 较为 恶劣 ,土壤 基质 多 为 灰 棕 漠 土 .风沙 土 , 旦 土壤 
肥力 较 差 ,因此 裸 地 及 蕊 漠 等 重度 干扰 型 景观 类 型 广 布 。 裸 地 及 荡 漠 的 天 然 性 所 受到 的 下 拢 度 较为 稳定 ， 
此 研究 区 的 重度 干扰 型 的 面积 较 大 。 研 究 区 的 土质 较 差 ,降水 量 较 少 而 芋 发 量 较 骸 ,致使 种 被 大 多 分 布 艾 比 
湖区 域 附近 及 河流 的 附近 。 芯 比 湖 湖泊 及 湿地 为 轻 度 干扰 型 的 景观 类 型 ,因此 在 972 一 2013 年 间 ,湖泊 面积 
有 明显 减 小 的 趋势 而 湿地 面积 明显 增加 ,由 于 湖泊 面积 减少 ,裸露 出 湖 床 ,因此 转换 为 湿地 景观 类 型 。 中 度 干 
扰 型 的 空间 分 布 变 化 也 较为 明显 ,主要 是 由 于 芦苇 及 林 草 等 景观 类 型 的 分 布 发 生变 化 而 导致 的 。 在 1972 F, 
中 度 干 扰 型 的 景观 分 布 较 少 ,而 1998—2013 年 ,中 度 干 扰 型 的 景观 分 布 较 多 。 在 1972—2013 年 ,重度 干扰 类 
型 的 分 布 变 化 不 大 ,主要 是 由 于 艾 比 湖 湿地 土壤 基质 及 气候 原因 导致 了 荒漠 及 裸 地 广 布 , 且 其 分 布 区 域 较为 
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图 2 艾 比 湖 湿 地 生态 干扰 类 型 分 布 图 
Fig.2 The map of Hemeroby index ( HI) at Ebinur Lake wetland 
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根据 艾 比 湖 景 观 类 型 的 人 机 互 译 的 分 类 结果 ,按照 250000 - 


干扰 类 型 对 4 个 遥感 影像 分 类 并 进行 面积 统计 (图 3)。 aooo) P2007 S208 

分 析 结果 可 知 ; 艾 比 湖 湿地 总 体 干扰 类 型 的 空间 分 布 变 。 生 sooo 2 
化 较 小 。 轻 度 干扰 类 型 的 面积 略 有 减 小 的 趋势 ,从 E | P. 
1972 年 的 102474. 27hm' 减少 为 2013 年 的 7075.96 È CENT E 
hm? ,根据 分 析 可 知 ,导致 该 结果 的 主要 原因 为 艾 比 淹 | 上 5 qeu: 
湖泊 面积 的 减少 而 导致 的 。 这 也 可 表明 属于 轻 度 干扰 5 ENTE RRF 
型 的 各 景观 类 型 的 天 然 性 程度 受到 了 较 强 的 干扰 。 中 OESTE 

度 干扰 类 型 呈现 出 增加 的 趋势 ,其 面积 变化 较 大 ,其 结 图 3 艾 比 湖 湿地 不 同 干扰 类 型 总 面积 


果 是 由 于 裸露 的 湖 床 含水 量 较 高 土壤 肥力 较 好 适应 Fig.3 Area of different Hemeroby index ( HI) types. at Ebinur 
于 植被 的 生长 ,大 片 的 芦苇 等 植被 易于 在 此 存活 ,因此 1e wetland 

植被 的 面积 增加 ,致使 中 度 干扰 类 型 的 面积 增加 。 中 度 

干扰 型 的 区 域 面 积 增加 在 某 一 方面 可 表明 各 景观 类 型 的 转换 现象 较为 明显 ,各 景观 类 型 的 天 然 性 程度 也 有 一 
定 的 变化 。1972 一 2013 年 ,中 度 干扰 类 型 的 面积 分 别 为 12913.86 .37685.66 .45400:32540901.71 hm 。 同 时 也 
有 政策 的 原因 , 艾 比 湖 湿地 被 划 为 自然 保护 区 ,因此 人 类 活动 很 少 直接 干扰 湿地 生态 系统 ,使 其 能 有 更 好 的 自 
然 状 态 自 我 调节 和 修复 。1972 一 2013 重度 干扰 类 型 的 面积 变化 较 小 , 略 有 波动 ,其 面积 分 别 为 201715.28、 
184213.46,174572.21,1899006.48 hm  。 重 度 干扰 类 型 的 主要 景观 类 型 为 荒漠 及 裸 地 ,这 些 土地 类 型 很 难 转 
换 为 植被 或 水 域 及 湿地 等 景观 类 型 ,因此 它们 的 分 布 及 变化 契 乎 不 谈 。 

通过 ArcGIS 10.0 的 空间 车 加 分 析 功 能 ,将 研究 区 1972 一 2013 年 的 生态 干扰 度 分 布 图 进行 琶 加 ,并 对 
1972—2013 年 间 各 干扰 等 级 转化 方向 和 面积 进行 定量 分 析 , 如 表 2 所 示 。 


表 2 1972—2013 年 研究 区 各 干扰 类 型 的 转换 
Table 2 Transition of different Hemeroby index (HI) types from 1972 to 2013 


1972—1998 1998—2007 2007— 2013 
I e! FIFE 3 y z AF PEE 160. 8i 28 " B FIFE d yl 
转换 类 型 转换 面积 Ao Jn 转换 面积 ik 转换 面积 qu 
WP e. Average transition. "s Average transition ue Average transition 
"Transition types "Transition area/ i Transition area/ A Transition area/ j 

hm? velocity/. hm? velocity/ hm? velocity/ 

un ( hm?78) n (hm?/a) m ( hm?/a) 

12 76.5414 2.9439 96.5664 10.7296 779.3008 13.2168 

13 159.2238 6.1240 112.3146 12.4794 171.4401 28.5734 

21 34:2522 1.3174 71.4079 7.9342 770.9553 11.8259 

23 22.3605 0.8600 30.8736 3.4304 132.3027 22.0505 

31 254.6172, 9.7930 117.8874 13.0986 103.5108 17.2518 

32 76.5757 2.9452 62.4816 6.9424 54.4635 9.0773 


12 : 轻 度 干扰 Slightly Disturbed FEF dX Moderately Disturbed ; 13. & JEF HEC Slightly Disturbed 一 重度 干扰 Heavily Disturbed; 21: HEF HÈ 
Moderately Disturbed-4£ E FÈ Slightly Disturbed; 23; FEF HÈ Moderately Disturbed 3E J£ T 3E Heavily Disturbed; 31 :重度 干扰 Heavily Disturbed 
一 轻 度 后 扰 Slightly Disturbed ; 32 :重度 干扰 Heavily Disturbed 一 中 度 干 扰 Moderately Disturbed 


从 表 2 可 知 1998 一 2007 年 ,2007 一 2013 年 的 转化 速率 均 大 于 1972 一 1998 年 的 转化 速率 。 分 析 表 2 可 
AIE 1972—2013 年 间 , 各 干扰 度 的 类 型 之 间 转 化 速率 有 加 快 的 趋势 ,同时 由 低 干扰 类 型 转 高 干扰 类 型 的 面 
积 也 有 增加 的 趋势 。 表 明 在 1972—1998 年 ,研究 区 的 生态 干扰 度 水 平 总 体 上 较为 稳定 ,各 干扰 类 型 的 转换 速 
率 均 较 低 ,各 干扰 型 的 景观 的 天 然 性 程度 表现 出 较为 稳定 的 趋势 。 艾 比 湖 湖 泊 和 湿地 的 面积 发 生变 化 ,因此 
导致 周边 景观 类 型 的 变更 。 在 1998—2007 年 ,各 干扰 类 型 的 转化 率 较 大 ,尤其 在 轻 度 干扰 和 重度 干扰 之 间 的 
相互 转换 速率 较 大 ,分 别 为 12.4794、13.0986 hm A/a。 导致 此 结果 的 原因 主要 是 自然 因素 和 人 为 因素 , 艾 比 湖 
湿地 为 自然 保护 区 ,人 为 活动 虽然 不 能 直接 改变 景观 类 型 ,但 是 艾 比 湖水 体面 积 的 减少 却 与 当地 的 生产 活动 
有 着 密切 的 联系 ,耕地 面积 急剧 增加 , 需 大 量 的 水 灌溉 ,人 们 大 量 引用 ,导致 艾 比 湖水 体 减 少 。 根 据 近年 来 的 
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气候 数据 统计 可 知 ,气候 有 变 暖 的 趋势 ,这 对 处 于 生态 环境 较为 脆弱 且 人 敏感 的 干旱 区 湖泊 .植被 等 造成 一 定 的 
影响 ,同时 也 影响 到 艾 比 湖 湿 地 自然 保护 区 生态 系统 的 天 然 性 程度 。 在 2007—2013 年 ,研究 区 的 干扰 度 的 类 
型 由 低 干 扰 类 型 向 高 干扰 类 型 转变 的 总 面积 为 383.0436 hm? ,而 由 高 干扰 类 型 向 低 干扰 类 型 转变 的 总 面积 》 
228.9296 hm 。 这 表明 在 2007 一 2013 年 ,人 研究 区 的 生态 干扰 程度 虽然 在 局 部 地 区 虽然 有 所 下 降 , 但 在 总 体 上 
旺 上 升 趋势 。 由 中 度 干 扰 向 重度 干扰 转换 的 速率 明显 增 大 ,为 22.0505 hm?/a, 中 度 干扰 型 的 天 然 性 程度 有 下 
降 的 趋势 ,主要 原因 是 植被 面积 发 生 改 变 , 尤 其 是 林地 ,芦苇 的 面积 急剧 减少 ,转换 为 裸 地 或 其 他 。 
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图 4 不 同时 期 生态 干扰 度 动态 度 
Fig.4. 4 Dynamic changes of Hemeroby index (HI) at different period 


通过 ArcGIS 10.0 软件 对 相 邻 两 个 时 期 的 生态 干扰 度 进行 栅 格 计算 ,得 到 艾 比 湖 湿 地 在 1972—1998 年 、 
1998—2007 年 .2007 一 2013' 年 3 个 时 段 的 干扰 度 动 态度 ,其 空间 分 布 特征 较为 准确 地 识别 出 生态 干扰 活动 的 
方向 性 与 发 展 赵 热 。 通 过 分 析 1972 一 2013 年 生态 干扰 度 动 态度 可 知 :1972 一 1998 年 间 的 生态 干扰 度 变化 范 
围 和 幅度 较 小 , 即 表明 轻 度 干扰 型 整体 的 天 然 性 程度 较为 稳定 。2007 一 2013 年 间 的 生态 干扰 度 变化 范围 和 
幅 麻 较 大 喇 生 态 王 扰 度 分 布 均 在 艾 比 湖 以 及 裸 地 等 地 变化 最 大 , 主要 集中 于 艾 比 湖水 体 及 荒漠 及 裸 地 等 区 
域 a 其 主要 原因 在 于 近年 来 , 随 着 西部 大 开发 政策 的 实施 以 及 城镇 化 进程 的 加 快 ,在 艾 比 湖区 域 附 近 常 住 居 
民生 总 生活 的 行为 较为 频繁 。 在 1998—2013 年 间 , 艾 比 湖 流域 仍然 以 农业 生产 为 主要 发 展 经 济 方式 ,耕地 面 
积 管 剧 增加 ,需要 大 量 的 水 进行 灌溉 ,因此 引用 艾 比 湖 支 流 的 水 ,会 造成 艾 比 湖 湖泊 面积 急剧 减少 。 此 外 ,也 
有 气候 等 自然 原因 造成 生态 干扰 度 低 的 艾 比 湖水 体 景 观 类 型 的 面积 变化 较 大 ,又 因为 研究 区 处 于 干旱 区 , 气 
温 高 ,降水 量 多 而 蒸发 量 大 ,直接 影响 了 艾 比 湖 湿地 各 景观 的 分 布 。 艾 比 湖 湖 区 及 部 分 湿地 为 灰色 , 受 生态 干 
扰 度 的 程度 较 轻 ,从 图 3 中 可 以 明显 看 出 艾 比 湖 湖泊 的 缩减 致使 周边 的 湿地 面积 增加 。 在 研究 区 东部 裸 地 及 
其 他 景观 类 型 的 生态 干扰 度 发 生 改 变 , 这 主要 是 由 于 该 区 域 的 景观 类 型 的 变化 导致 的 。 在 1998 一 2007 年 , 生 
态 干 扰 度 变化 较为 稳定 且 集 中 。 
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3.2 ”生态 干扰 度 变 化 的 驱动 因素 分 析 
3.2.1 自然 因素 

自然 因素 不 仅 对 土地 利用 / 履 盖 变化 及 景观 格局 有 重要 的 影响 ,而 且 也 是 生态 干扰 度 的 主要 驱动 因素 之 
一 。 尤 其 是 生态 系统 较为 敏感 的 干旱 区 湿地 生态 系统 ,气候 变化 对 水 文 ,生态 化 学 过 程 .生物 群落 以 及 整个 生 
态 系统 有 重要 的 影响 。 区 域 气候 干 湿 程 度 取决 于 降水 和 气温 。 它 们 影响 着 径流 的 形成 和 地 域 分 布 ,因此 对 研 
究 区 的 生态 干扰 度 有 重要 的 影响 。 本 文选 择 了 1972—2013 年 的 年 均 降 水 量 、 年 均 温 度 以 及 年 莱 发 量 等 气候 
因素 ,分析 干 量 区 湿地 生态 干扰 度 (图 5)。 
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图 5 1972—2013 年 艾 比 湖 湿地 年 均 蒸 发 量 、 年 均 降 水 量 及 年 均 气 温 


Fig.5 The change of annual evaporation, mean annual temperature and annual precipition in 1972—2013 


根据 图 5 可 知 ,在 近 40 年间, 年 蒸发 量 波动 幅度 较 大 , 呈 波 动 下 降 的 趋势 ,年 均 降水 量 及 年 均 气 温 均 有 波 
动 增加 的 趋势 。 气 候 因素 对 研究 区 中 部 的 湖泊 ( 轻 度 干扰 型 ) 的 面积 大 小 有 直接 的 影响 ,因此 位 于 艾 比 湖 湖 
区 周边 裸露 的 湖 凯 及 湿地 不 仅 面积 发 生 相 应 变化 ,而 且 空 间 结构 亦 发 生 相 应 变化 。 在 干 量 区 ,植被 对 气候 变 
化 有 最 直接 的 响应 。 在 1972 一 1998 年 ,年 蒸发 量 略 有 降低 的 趋势 ,而 年 降水 量 及 年 均 气 温 均 有 增加 的 趋势 ， 
这 有 利于 中 度 干 扰 类 型 的 林 草 地 等 景观 类 型 的 生长 。 较 为 温和 的 气候 条 件 下 , 艾 比 湖面 积 减 小 而 裸露 出 湖 床 
适宜 草 圭 等 植被 的 生长 。 因 此 在 自然 因素 的 影响 下 , 相 比 1972 年 ，1998 一 2013 年 分 布 在 艾 比 湖西 部 的 芦 革 
及 研究 区 东南 部 的 入 湖 河流 附近 的 植被 等 景观 类 型 面积 增加 ,分布 较 广 。 研 究 区 的 东部 有 少 部 分 区 域 零星 的 
分 布 着 植被 。 研 究 区 处 于 干旱 区 ,土地 贫 交 ,生态 系统 脆弱 上 且 敏 感 ,因此 气候 因素 对 研究 区 的 景观 格局 有 极其 
重要 的 影响 ,最 终 导 致 了 生态 干扰 度 的 空间 分 布 的 变化 。 

研究 区 的 蒸发 量 较 大 , 均 在 1500—1800mm 之 间 , 这 是 该 区 域 土壤 盐 涡 化 的 主要 因素 。 在 1998—2007 
年 ,年 蒸发 量 下 降 程 度 较 大 ,年 降水 量 略 有 下 降 的 趋势 ,年 均 温 度 仍 然 呈 上 升 的 趋势 。 这 表明 研究 区 在 该 时 期 
气候 条 件 较为 温和 ,这 不 仅 有 利于 重度 干扰 型 的 盐 渍 化 程度 减轻 ,而 且 对 中 度 干扰 型 的 草地 、 林 地 等 植被 的 生 
长 有 积极 的 作用 ,中 度 干 扰 类 型 面积 增加 ,重度 干扰 类 型 的 面积 减少 。 在 2007—2013 年 ,年 蒸发 量 有 上 升 的 
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趋势 ,年 降水 量 增 大 而 温度 降低 。 近 6 年 来 ,研究 区 的 气候 较为 湿润 ,对 植被 的 生长 有 积极 的 作用 ,但 由 于 艾 
比 湖 湿 地 土壤 基质 较 差 ,环境 较为 干旱 。 因 此 ,中 度 干扰 类 型 的 植被 等 景观 面积 并 未 有 大 幅度 的 增加 。 
3.22. 人 为 因素 

湿地 生态 系统 的 形成 与 人 类 活动 密切 相关 。 人 为 因素 主要 途径 之 一 是 通过 国家 及 当地 的 土地 利用 、 计 划 
生育 及 农业 生产 等 政策 对 湿地 生态 系统 造成 影响 。 政 府 可 以 通过 政策 有 效 且 强制 的 对 湿地 进行 管理 。 随 着 
西部 大 开发 政策 的 实施 及 城市 化 进程 的 推进 ,经济 迅速 发 展 。 在 2000 年 , 艾 比 湖 湿 地 被 设 为 自治 区 湿地 保护 
区 ,2007 年 被 设 为 国家 级 湿地 保护 区 。 在 近年 来 , 艾 比 湖 湿地 在 某 些 程度 上 来 说 ,生态 系统 得 到 改善 司 因 此 
人 为 因素 也 是 影响 艾 比 湖 湿 地 生态 干扰 度 时 空 变化 的 主要 因素 之 一 。 本 文选 用 了 牲畜 量 、 总 人 口 数 及 生产 总 
值 分 析 人 为 因素 对 生态 干扰 度 的 影响 。 
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图 6 1972—2013 年 精 河 县 牲畜 量 . 总 人 口 及 生产 总 值 
Fig.6 ` The change of Livestock population and GDP at Ebinur Lake wetland in 1972—2013 


3E bc] 自然 保护 区 主要 位 于 精 河 县 内 ,其 生态 干扰 度 的 程度 与 精 河 县 的 人 为 活动 的 强度 有 密切 的 联系 。 
牲畜 量 `、 人 四 及 引产 总 值 的 增加 ,会 导致 需 水 量 的 增加 ,而 精 河 县 的 用 水 主要 来 源 是 艾 比 湖 的 人 湖 河流 。 因 此 
该 因素 也 是 影响 艾 比 湖 湖区 面积 的 主要 因素 。 根 据 图 6 可 知 , 在 1972 一 2013 年 ,牲畜 量 、 人 口 及 生产 总 值 均 
旺 上 升 趋势 。 在 1972—1998 年 牲畜 量 增加 的 幅度 较 小 。 生 产 总 值 呈 上 升 的 趋势 ,其 增长 的 幅度 较 小 。 人 口 
数量 的 增加 也 较为 缓慢 。 因 此 在 1972—1998 年 ,人 为 活动 对 生态 干扰 的 程度 影响 较 小 。 研 究 区 的 植被 等 类 
型 的 生长 主要 因素 是 水 。 因 此 水 量 的 多 少 会 影响 分 布 在 研究 区 中 部 的 湖区 附近 及 人 研究 区 东南 方向 的 入 湖 河 
流 附近 的 林 草 等 中 度 干扰 类 型 的 面积 及 空间 分 布 。 在 2007 一 2013 年 ,牲畜 量 有 减 小 的 趋势 ,经 济 生产 总 值 大 
幅度 上 升 , 人 口 总 数 增长 幅度 加 大 ,这 加 重 了 湿地 生态 系统 的 供给 。 不 仅 需要 大 量 的 生活 用 水 ,而 且 可 能 是 精 
河 县 耕地 面积 增加 的 重要 因素 ,因此 需要 艾 比 湖 主 要 人 湖 河流 的 水 灌溉 ,最 终 间接 的 影响 轻 度 干扰 类 型 水 体 
景观 的 面积 及 分 布 。2008 一 2013 年 牲畜 量 得 到 控制 。 这 有 利于 研究 区 的 属于 中 度 干 扰 类 型 的 林 草 地 等 景观 
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的 分 布 面积 。 其 主要 在 于 政府 加 大 对 艾 比 湖 湿 地 的 保护 力度 ,在 2007 年 ,设立 为 国家 级 湿地 保护 区 。 经 济 增 
长 迅速 ,人 口 总 量 增 加 ,需要 大 量 的 耕地 及 水 资源 ,因此 对 属于 轻 度 干扰 的 水 体 景观 有 重要 影响 。 经 济 增长 速 
度 迅 猛 ,人 类 活动 频繁 ,会 严重 的 影响 生态 系统 ,因此 轻 度 干扰 型 的 艾 比 湖 湖泊 面积 急剧 缩减 ,中 度 干 扰 型 的 
林 草 地 等 景观 类 型 面积 减少 ,而 耕地 等 面积 增长 迅速 。 

3.3 ”景观 格局 指数 对 生态 干扰 的 响应 

3.3.1 景观 格局 指数 对 生态 干扰 类 型 的 响应 

芯 比 湖 湿 地 生态 干扰 度 各 类 型 的 变化 会 导致 景观 格局 指数 的 变化 。1972 一 2013 年 重度 干扰 的 区 域 边缘 
密度 指数 (ED ) 均 较 大 ,表明 重度 干扰 型 的 景观 类 型 斑 块 边缘 处 于 复杂 化 , 斑 块 形状 不 规则 程度 较 大 , E .中 
度 干扰 区 域 的 边缘 密度 较 小 。 说 明生 态 干 扰 度 的 强度 即 为 景观 类 型 的 天 然 性 程度 会 影响 景观 结构 的 破碎 化 
程度 。 在 1972—2007 年 ,重度 干扰 区 域 边缘 密度 呈 减 小 的 趋势 ,景观 斑 块 的 边缘 处 于 简单 化 过 程 , 这 表明 重 
度 干扰 型 的 生态 干扰 度 趋 于 稳定 ,然而 2013 年 重度 干扰 区 域 边 缘 密 度 增加 。 轻 魔 二 扰 类 型 罗 域 的 边缘 密度 
则 较为 稳定 ,说 明天 然 性 程度 较 高 的 ( 轻 度 干扰 区 域 ) 的 景观 结构 较为 稳定 。 在 197221998 年 ,中 度 干扰 区 
域 的 边缘 密度 指数 ( ED) 增加 较 大 ,景观 斑 块 不 规则 程度 较 大 ,景观 格局 较 不 稳定 a 1998—2013 年 ,变化 较 
小 ,总 体 来 说 景观 破碎 化 程度 变化 较 小 ,景观 格局 较为 稳定 ,其 区 域内 的 天 然 性 程度 较为 稳定 。 生 态 干扰 度 的 
空间 分 布 会 直接 影响 边缘 密度 。 

在 1972—2013 年 , 轻 度 干扰 区 域 的 平均 形状 指数 ( MSI) 较为 稳定 ,说 明 该 区 域 景观 格局 的 形状 与 结构 较 
为 稳定 。 中 度 干 扰 区 域 的 平均 形状 指数 (MSI) 有 增加 的 趋势 ,其 景观 异 质 性 程度 增加 ,景观 复杂 性 增加 。 重 
度 干扰 区 域 的 平均 形状 指数 (MSI) 有 波动 ,景观 格局 发 生变 化 说明 获 比 湖 湿 地 生态 系统 较 不 稳定 。 平 均 形 
状 指数 (MSI) 增加 说 明 处 于 中 度 干 扰 和 重度 干扰 的 景观 空间 格局 复杂 性 增强 ,该 值 变化 说 明了 艾 比 湖 生 态 系 
统 许多 生态 过 程 都 受到 了 不 同 程度 的 影响 。 面 积 加 权 的 乎 均 斑 块 分 形 指数 (AWMPFD ) 一 定 程 度 上 也 反映 了 
人 类 活动 对 景观 格局 的 影响 。 一 般 来 说 , 受 人 类 活动 干扰 小 的 自然 景观 的 分 数 维 值 高 ,而 受 人 类 活动 影响 大 
的 人 为 景观 的 分 数 维 值 低 。 在 1972—2013 年 $ 线 比 湖 湿地 的 面积 加 权 的 平均 拼 块 分 形 指数 (AWMPFD ) 总 体 
水 平 较为 稳定 , 且 有 略微 增加 的 趋势 。 说 明 面 积 加 权 的 平均 斑 块 分 形 指数 (AWMPFD ) 对 生态 干扰 性 有 积极 
的 影响 (图 7) 。 

根据 图 7 可 知 ,1972 一 2013 年 轻 度 干扰 区 域 景观 分 离 度 ( DIVISION) 波 动 较 小 ,中 度 干 扰 区 域 的 景观 分 离 
度 (DIVISION) 有 增加 的 趋势 ,在 1998 一 2013 年 较为 稳定 ,说明 在 1998 一 2013 年 ,中 度 干 扰 的 景观 斑 块 离散 程 
度 较 为 稳定 。 重 度 干扰 区 域 的 分 离 度 较 为 稳定 ,在 2007 年 ,分 离 度 指数 较 小 。 艾 比 湖 湿 地 的 分 离 度 整 体 呈 较 
为 稳定 的 趋势 ,根据 分 析 \ 这 可 能 是 因为 艾 比 湖区 域 在 2000 年 被 设 定 为 保护 区 ,区 域 有 较为 天 然 的 生态 过 程 。 

根据 图 7 可 知 ,1972 一 2013 年 , 轻 度 .重度 干扰 区 域 的 景观 丰 度 密度 (PRD ) 值 呈 稳定 的 状态 。1972 一 
2013 年 中 度 干扰 区 域 的 景观 丰 度 密度 (PRD) 有 明显 下 降 的 趋势 ,这 表明 单位 面积 的 景观 组 分 有 减 小 的 趋势 ， 
中 度 干 扰 区 域 的 忽 态 干扰 度 的 天 然 性 程度 下 降 。 景 观 丰 度 密度 能 较 好 的 反映 不 同 程度 生态 干扰 度 区 域内 部 
的 生态 过 程 。 在 -4972 一 2013 F , 轻 度 干扰 及 重度 干扰 区 域 的 香农 多 样 性 指数 (SHDI) 较为 稳定 。 在 1972 一 
2013 年 ,中 度 干 扰 区 域 的 香农 多 样 性 指数 (SHDI) 先 降 后 升 再 降 , 其 中 2007 年 的 中 度 干扰 区 域 的 香农 多 样 性 
指数 《SHD1) 的 值 最 大 ,中 度 干 扰 区 域 不 同 景观 的 多 样 性 与 异 质 性 较 大 。 

很 多 研究 曾 通 过 景观 指数 探讨 了 人 为 干扰 度 与 景观 格局 之 间 的 关系 。 有 研究 表明 人 为 干扰 度 强度 越 大 ， 
景观 格局 越 有 规则 性 。 本 文通 过 从 4 个 方面 选取 6 个 景观 指数 探讨 生态 干扰 度 与 景观 格局 之 间 的 关系 。 通 
过 分 析 可 知 生态 干扰 强度 大 的 区 域 ,景观 破碎 度 越 大 ,复杂 性 越 大 。 其 原因 在 于 艾 比 湖 湿 地 为 国家 级 自然 保 
护 区 ,人 为 干扰 的 因素 较 小 ,主要 原因 在 于 保护 区 处 于 较为 自然 的 生态 过 程 。 同 时 也 进一步 说 明 艾 比 湖 湿地 
自然 保护 区 的 生态 环境 在 某 种 程度 上 有 一 定 的 改善 。 

3.3.2 景观 格局 指数 与 生态 干扰 度 指 时 空 动 态 变 化 关系 
有 研究 表明 同一 区 域内 干扰 度 强 度 在 时 间 和 空间 上 对 景观 格局 会 产生 不 同 的 影响 。 面 积 加 权 的 平均 斑 
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图 7 不 同 生态 干扰 度 景观 格局 指数 年 变化 统计 
Fig.7 Statists of different disturbed degree.of Hemeroby index ( HI) at different years 


块 分 形 指数 (AWMPFD ) 的 生态 意义 是 反映 景观 格局 总 体 特征 的 重要 指标 , 它 在 一 定 程度 上 也 反映 了 人 类 活 
动 对 景观 格局 度 的 影响 。 边 缘 密 度 指 数 (ED ) 指 景观 总 体 单位 面积 异 质 景观 要 素 斑 块 间 的 边缘 长 度 , 说 明 各 
干扰 类 型 的 景观 破碎 化 。 根 据 分 析 景 观 格局 指数 的 意义 以 及 景观 指数 对 各 干扰 类 型 的 响应 程度 ,本 文选 择 边 
缘 密 度 指 数 (ED) 及 面积 加 权 的 平均 斑 块 分 形 指 数 (AWMPFD ) 进行 空间 化 ,分 析 1972—2013 年 景观 格局 指 
数 的 空间 分 异 特征 。 

本 研究 为 了 保证 尺度 完整 性 及 定量 评价 的 准确 性 ,利用 网 格 法 将 研究 区 划分 为 (3 kmx3 km) 的 单元 网 
格 , 将 景观 格局 指数 进行 空间 俺 6 图 8) 。 在 空间 上 边缘 密度 指数 (ED) 高 值 出 现在 生态 干扰 度 较 高 区 域 , 边 
缘 密度 指数 (ED ) 的 低 值 主要 和 集中 出 现在 生态 干扰 度 较 低 区 域 ,这 表明 边缘 密度 (ED) 与 生态 干扰 度 的 空间 分 
布 上 有 一 定 的 相关 恬 。 兴 1972 一 2013 年 ,边缘 密度 指数 (ED ) 的 空间 分 布 变化 较 大 ,其 中 在 1998 年 .2007 年 
的 边缘 密度 指数 ED ) 的 总 体 水 平 较 高 。1972 年 及 2013 年 边缘 密度 指数 (ED ) 的 分 布 较为 复杂 ,说 明 其 景观 
斑 块 破碎 度 增 加 ;生态 干扰 度 有 所 下 降 。1972 一 2013 年 ,边缘 密度 指数 (ED ) 的 低 值 区 主要 集中 在 艾 比 湖 的 
湖区 ,“ 较 低 值 ”区 域 主要 分 布 在 湖区 附近 的 湿地 。 边 缘 密 度 指 数 (ED) 的 高 “ 较 高 值 " 区 主要 集中 在 重度 干 
扰 的 裸 地 等 景观 类 型 区 域 以 及 艾 比 湖 湿地 的 荒漠 区 。 这 可 以 表明 景观 格局 的 边缘 密度 指数 (ED) 与 生态 二 搞 
度 在 空间 分 布 上 有 较 好 的 一 致 性 及 相关 性 。 在 1972—2013 年 ,面积 加 权 的 平均 斑 块 分 形 指数 (AWMPFD) 空 
间 分 布 总 体 有 降低 的 趋势 。 面 积 加 权 的 平均 斑 块 分 形 指数 ( AWMPFD ) 的 “ 低 值 ”区 主要 集中 在 干扰 度 低 的 艾 
比 湖 湖 区 ,是 与 艾 比 湖 湖 区 变化 较为 一 致 。 在 1972 年 ,面积 加 权 的 平均 斑 块 分 形 指数 (AWMPFD ) 的 “ 较 低 
值 ” 区域 较 大 ,1972 一 2007 年 ,“ 较 低 值 ” 区 的 面积 随时 间 的 变化 而 减少 ,在 2013 年 ,“ 较 低 值 ”区域 分 布 面 积 
较 大 ,说 明 在 2013 年 人 为 干扰 度 对 景观 格局 的 影响 较 小 。 在 1972 一 2007 年 ,面积 加 权 的 平均 斑 块 分 形 指数 
(AWMPFD ) 的 高 值 区 分 布 较 广 ,而 2013 年 分 布 较 小 ,主要 分 布 在 重度 干扰 的 景观 类 型 区 域 。 根 据 分 析 可 知 ， 
景观 格局 指数 与 干扰 度 的 类 型 之 间 有 密切 的 关系 。 
3.4 生态 干扰 度 与 景观 格局 指数 空间 关联 

本 研究 选取 了 景观 边缘 密度 指数 (ED) .平均 形状 指数 (MSI) 面积 加 权 的 平均 斑 块 分 形 指 数 


http ://www.ecologica.cn 


201711.02250v1 


chinaXiv 


ChinaXiv& f'EHBT 


| 


7094 E dm 学 R 37 卷 
N 
A 
边缘 密度 指数 ED 边缘 密度 指数 ED 
EH 0— 0.001661 mm 0— 0.001661 


= 0.001662— 0.002737 
J] 0.002738— 0.003723 
E 0.003724— 0.004961 
E 0.004962— 0.063584 


边缘 密度 指数 ED 
mm 0 一 0.001661 

E= 0.001662 一 0.002737 
1 0.002738— 0.003723 
E= 0.003724— 0.004961 
IN 0.004962— 0.063584 


积 加 权 的 平均 斑 块 
分 形 指数 

EH 0— 1.325883 
Em) 1.325884— 1.346137 
] 1.346138— 1.355577 
国 1.355578— 1.369871 
BH 1.360872— 1.605242 


mua" LE 图 
-| 司 | MEN 
m NU 


积 加 权 的 平均 斑 块 
分 形 指数 

EH 0 一 1.325883 
mm 1.325884 一 1.346137 
] 1.346138 一 1.355577 
Em 1.355578 — 1.369871 
EE 1.369872— 1.605242 


ux 0.001662— 0.002737 
] 0.002738— 0.003723 
E 0.003724— 0.004961 
E 0.004962— 0.063584 


边缘 密度 指数 ED 
mm 0—0.001661 

a 0.001662—0.002737 
1 0.002738 一 0.003723 
E= 0.003724— 0.004961 
I 0.004962— 0.063584 


积 加 权 的 平均 斑 块 
分 形 指数 

EN 0— 1.325883 
Em] 1.325884— 1.346137 
J 1.346138— 1.355577 
a 1.355578— 1.369871 
EH 1.369872— 1.695242 


积 加 权 的 平均 斑 块 
分 形 指数 

EH 0 一 1.325883 
pm 1.325884 一 1.346137 
= 1.346138 一 1.355577 
Em 1.355578— 1.369871 
EE 1.369872— 1.695242 


36km 


图 8 1972—2013 年 艾 比 湖 湿地 景观 格局 指数 空间 分 异 
Fig.8 Spatial distribution of landscape pattern index in 1972—2013 at Ebinur Lake wetland 


(AWMPFD) .景观 分 离 度 (DIVISION) .景观 丰 度 密度 (PRD ) 香农 多 样 性 指数 (SHDI) 等 6 个 景观 格局 指数 探 
讨 生态 干扰 度 对 景观 格局 的 影响 ,分 析 景 观 格 局 指数 的 相关 性 ( 表 3)。 
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表 3 生态 干扰 度 与 景观 格局 指数 相关 性 矩阵 


Table 3 Correlation matrix of Hemeroby index ( HI) with landscape pattern index 


面积 加 权 的 平均 
沽 块 分 形 指数 ” 景观 分 离 度 


边缘 密度 。 平均 形状 指数 


SA yal dimension index DIVISION 
AWMPFD 
1972 ”生态 干扰 度 HI 1 0.508 0.674 * 0.678 * 0.693 
边缘 密度 ED/( m/hm? ) 0.508 1 0.859 ** 0.434 —0.068 
平均 形状 指数 MSI 0.674* 0.859** 1 0.706 * 0.264 
面积 加 权 的 平均 斑 块 分 形 指数 AWMPFD 0.678 * 0.434 0.706 * 1 0.777 * 
景观 分 离 度 DIVISION 0.693 * -0.068 0.264 0.771 1 
景观 丰 度 密度 Landscape Division index/ (100hm?) 0.336 0.772* 0.735* 0.061 -0.305 
香农 多 样 性 指数 Shannon's Diversity Index 0.210 —0.466 -0.376 0.297 0.635 
1998 ”生态 干扰 度 HI 1 0.356 0.013 —0.343 0.550 
边缘 密度 ED/ ( m/hm? ) 0.356 1 0.798 ** 0.298 0.276 
平均 形状 指数 MSI 0.013 0.798 ** 1 0.595 * 0.222 
面积 加 权 的 平均 斑 块 分 形 指数 AWMPFD -0.343 0.298 0.595 * 1 0.021 
景观 分 离 度 DIVISION 0.550 0.276 0.222 0.021 1 
景观 丰 度 密度 PRD(/100hm? ) -0.670 * -0.321 -0.333 -0.152 -0.882 ** 
香农 多 样 性 指数 SHDI 0.517 0.404 0.443 0.251 0.899 ** 
2007 ”生态 干扰 度 HI 1 0.143 0.258 0.440 0.483 
边缘 密度 ED/ ( m/hm? ) 0.143 1 0.614 * 0.146 —0.409 
平均 形状 指数 MSI 0.258 0.614 * 1 0.678 * 0.213 
面积 加 权 的 平均 斑 块 分 形 指数 AWMPFD 0;440 0.146 0.678 * 1 0.619* 
景观 分 离 度 DIVISION 0.483 —0.409 0.213 0.619 * 1 
景观 丰 度 密度 PRD(/100hm?) -0.323 -0.190 0.219 0.431 0.573 
香 浓 多 样 性 指数 SHDI =0.372 -0.197 0.204 0.401 0.536 
2013 ”生态 干扰 度 HI 1 0.432 0.626 * 0.571 0.573 
边缘 密度 ED/( m/hm? ) 0.432 1 0.829 ** 0.144 -0.162 
平均 形状 指数 MSI 0.626 * 0.829 ** 1 0.502 0.225 
面积 加 权 的 平均 斑 块 分 形 指数 RWMPFD 0.571 0.144 0.502 1 0.787** 
景观 分 离 度 DIVISION 0.573 -0.162 0.225 0.787 ** 1 
景观 丰 度 密度 PRD(/100hm? ) -0.206 -0.305 -0.090 0.314 0.451 
香 浓 多 样 性 指数 SHDI 0.655 * 0.147 0.430 0.806 ** 0.926 ** 


* o8, FE 0.01 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 ; * , 在 0.05 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 


根据 本 研究 区 景观 指数 的 空间 相关 性 统计 分 析 可 知 , 生 态 干 扰 度 指 数 与 景观 指数 相关 性 大 小 依次 为 : 边 
缘 密度 指数 (上 Di < 景观 丰 度 密度 (PRD) < 香农 多 样 性 指数 (SHDI) < 平均 形状 指数 (MSI) 面积 加 权 的 < 平均 
斑 块 分 形 指数 (AWMPFD ) < 景观 分 离 度 (DIVISION) (4 3) 。 

1972—2013 年 , 艾 比 湖 湿地 生态 干扰 度 均 与 景观 格局 指数 有 相关 性 。 生 态 干 扰 度 与 边缘 密度 指数 
(ED) ‘平均 形状 指数 ( MST) 及 景观 分 离 度 (DIVISIO) 均 呈正 相关 ,其 中 与 平均 形状 指数 (MST) 在 0.05 KEE 
呈 显 著 相关 ,说 明 研 究 区 在 生态 干扰 度 对 景观 破碎 度 及 复杂 性 有 积极 的 影响 。 生 态 干 扰 度 与 景观 丰 度 密度 
(PRD) 呈 负 相 关 , 这 表明 生态 干扰 度 与 景观 组 分 及 景观 异 质 性 有 负面 影响 。 边 缘 密 度 (ED ) 与 平均 形状 指数 
(MSI) 的 相关 性 较 高 ,在 0.01 水 平 上 呈 显 著 相 关 。 通 过 表 3 分 析 可 知 ,在 1972 年 ,生态 干扰 度 与 各 景观 指数 
的 相关 性 最 高 ,说 明 艾 比 湖 湿地 的 生态 干扰 程度 较 大 ,景观 格局 的 异 质 性 .复杂 性 较 大 。 这 与 以 往 的 研究 有 一 
致 性 ,同时 也 说 明了 生态 干扰 度 与 景观 之 间 的 关联 性 。 在 2007 年 ,生态 干扰 度 与 各 景观 指数 的 相关 性 较 低 。 
在 1972 一 2013 年 ,生态 干扰 度 与 景观 指数 的 相关 性 有 降低 的 趋势 ,说 明了 艾 比 湖 湿 地 的 生态 干扰 程度 有 减弱 
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“生态 干扰 度 ” 被 引入 到 景观 监测 与 评价 中 ,很 多 学 者 均 用 此 概念 描述 外 界 对 和 森林、 湿地 等 生态 系统 天 然 
性 的 干扰 程度 。 不 少 研究 中 用 “人 为 干扰 度 ”'*” 纠 的 概念 来 描述 湿地 等 生态 系统 的 所 受到 的 人 为 活动 的 干 
扰 程度 。 也 很 多 学 者 用 生态 干扰 度 的 概念 评价 生态 系统 受到 的 干扰 程度 。 如 陈爱莲 等 "借助 遥感 的 季 段 ， 
引入 “生态 干扰 度 ” 概念, 系统 地 评价 双 台 河口 湿地 的 景观 及 生态 干扰 度 的 变化 特征 。 李 继 红 和 胡 庆 大 :2 38 
过 景观 分 析 及 GIS 空间 分 析 法 ,探讨 宝 清 县 湿地 生态 干扰 度 时 空 动态 分 异 特征 及 景观 格局 的 响应 机 制 。 本 文 
通过 此 概念 分 析 了 艾 比 湖 湿 地 保护 区 的 生态 干扰 度 的 时 空 分 异 特征 及 景观 格局 的 变化 ,探讨 室 间 准 景观 指数 
与 生态 干扰 度 之 间 的 相互 关系 ,这 将 有 利于 较为 全 面 系统 的 揭示 景观 格局 与 生态 媚 扰 度 的 响应 研制 。 客 观 系 
统 的 认识 和 评价 艾 比 湖区 域 的 生态 系统 及 环境 ,可 为 干旱 区 实现 自然 环境 的 保护 ,二 地 利用 豚 环 境 保护 之 间 
的 关系 协调 提供 较为 实用 的 参考 ,以 期 为 区 域 的 可 持续 发 展 提供 理论 依据 。 

本 文 在 研究 过 程 中 存在 以 下 不 足 之 处 。(1) 本 文选 用 的 4 期 遥感 影像 并 非 同 二 有 昌 戎 的 , 每 个 时 期 的 气 
温 、 降 水 等 自然 因素 的 不 同 均 会 影响 植被 的 生长 以 及 湖泊 的 面积 ,这 最 终 会 直接 影响 到 生态 干扰 度 的 时 空 分 
异 。(2) 本 文 借鉴 相关 研究 构建 生态 干扰 度 指 数 景观 类 型 分 类 系统 , 这 郁 面 的 改 献 并 没有 对 构建 分 类 系统 有 
所 规范 ,此 类 问题 在 诸多 研究 中 均 有 出 现 。(3) 本 文 在 景观 指数 的 选取 上 ,主要 是 通过 阅读 文献 及 对 景观 指 
数 的 理解 进行 选择 的 ,其 主观 性 过 强 , 选 择 的 景观 指数 不 一 定金 部 都 能 很 好 地 反映 与 生态 干扰 度 之 间 的 响应 
关系 。(4) 此 外 ,本 文 在 探讨 生态 干扰 度 的 驱动 因子 时 ,主要 参考 相关 文献 进行 选取 ,并 未 考虑 到 更 为 全 面 的 
因素 解释 其 变化 。 这 些 有 待 今后 进一步 研究 。 


42 结论 
生态 干扰 度 能 很 好 的 反映 区 域 的 生态 系统 脆弱 程 麻 以 及 生态 环境 状况 "中 。 通 过 对 艾 比 湖 湿地 生态 干扰 


度 的 研究 ,可 为 地 处 于 发 展 的 干旱 区 生态 环境 的 管理 提供 辅助 决策 支持 。 尤 其 需要 对 生态 干扰 度 高 的 区 域 高 
度 重视 ,全 面 考虑 本 研究 区 的 生态 环境 ,科学 的 、 合 理 的 对 干旱 区 的 湿地 实施 保护 。 

本 文 综 合 考虑 《全 国土 地 利用 分 类 六 次 研究 区 域 植 被 分 布 , 将 遥感 技术 应 用 于 艾 比 湖 湿 地 。 从 景观 生态 
学 的 角度 ,分 析 1972—2013 年 艾 比 湖 湿地 生态 干扰 度 的 动态 变化 与 景观 的 响应 。 结 果 表 明 : 

(1) 1972—2013 年 , 艾 比 湖 湿地 生态 干扰 度 总 体 较为 稳定 。 轻 度 干扰 区 域 的 面积 较为 稳定 ,中 度 干 扰 类 
型 的 空间 分 布 变 化 较 大 和 这 表明 艾 比 湖 湿 地 植被 的 天 然 性 程度 较 不 稳定 易 受 到 干扰 。1972 一 2013 年 ,干扰 度 
的 类 型 之 间 的 转化 速率 有 如 快 的 趋势 ,可 说 明王 旱 区 的 湿地 生态 系统 的 天 然 性 程度 易 受 到 干扰 。 

(2) 在 1972—2013 年 ; 艾 比 湖 湿地 年 均 温 度 呈 上 升 的 趋势 ,年 均 降 水 量 波动 较 大 , 且 其 年 均 蒸发 量 大 , 造 
成 该 区 域 的 植被 分 布 肥 湖泊 面积 发 生变 化 ,这 直接 影响 到 艾 比 湖 湿 地 生态 系统 的 天 然 性 程度 。 

(34972 一 2013 年 ,边缘 密度 指数 (ED ) ,平均 形状 指数 (MSI) ,面积 加 权 的 平均 斑 块 分 形 指数 
(AWMPFD) ,景观 分 离 度 ( DIVISION) ,四 项 景观 格局 指数 大 体 呈 上 升 的 趋势 ,景观 丰 度 密度 (PRD ) 及 香农 多 
样 性 指数 CSHDI) 大 体 呈 下 降 的 趋势 ,说 明 艾 比 湖 湿 地 生态 系统 的 天 然 性 程度 受到 的 干扰 程度 增加 。 

(A) 3H £C BE TRCC( ED ) 和 面积 加 权 的 平均 斑 块 分 形 指数 (AWMPFD ) 与 生态 干扰 度 在 空间 分 布 上 有 和 较 
好 的 一 致 性 及 相关 性 。 生 态 干扰 度 与 景观 格局 指数 空间 分 布 相关 性 大 小 依次 为 :边缘 密度 指数 (ED ) < 景观 
丰 度 密度 (PRD ) < 香农 多 样 性 指数 (SHDTI) < 平均 形状 指数 (MSI) < 面积 加 权 的 平均 斑 块 分 形 指数 (AWMPFD ) 
< 景观 分 离 度 (DIVISION ) 。 
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